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Distribucijsko omrežje obsega srednjenapetostni in nizkonapetostni nivo. Termin nizkonapetostno 
omrežje navadno razumemo kot omrežje, ki je napajano iz ene transformatorske postaje. Zaradi 
številčnosti omrežij so analize časovno izjemno potratne, podobno velja za interpretacijo rezultatov za 
vsako omrežje posebej. Namen magistrske naloge je bil razviti metodo za razvrščanje omrežij in 
uporabo te metode prikazati na primeru nizkonapetostnih omrežij na območju Novega mesta.  
Razvrščanje smo izvedli s pomočjo programskega paketa Matlab. Za razvrščanje smo izbrali metodo 
k-medoid, kjer smo morali predhodno določiti željeno število skupin, v katere smo nato razdelili 
omrežja. Vsaki skupini se tekom razvrščanja določi reprezentativno omrežje. S pomočjo simulacijskega 
orodja OpenDSS smo izvedli izračune pretokov moči in preverili napetosti na priključnih mestih za 
reprezentativno omrežje in ostala omrežja v posamezni skupini. S tem smo preverili ali reprezentativno 
omrežje dobro predstavlja skupino.  
Omrežja smo razdelili v štiri skupine: gosto poseljena vaška naselja; javne ustanove in podjetja; redkeje 
poseljena vaška naselja; mestna naselja. Simulacije smo izvedli za vse skupine, razen za skupino z 
javnimi ustanovami in podjetji. Izkazalo se je, da reprezentativno omrežje dobro predstavlja svojo 
skupino.  
Razvrščanje omrežij v skupine in posledično izvajanje simulacij le na reprezentativnih omrežjih nam 
omogoči hitrejše simulacije in lažje interpretacije rezultatov.  
 





Distribution system includes medium voltage and low voltage networks. Low voltage network is usually 
supplied using its dedicated transformer station. Simulations and result interpretation for each of the 
low voltage grids is burdensome in terms of required time and computational resources. The aim of 
this thesis was to develop a method for categorisation of networks and to use this method with a 
number of low voltage networks of Novo mesto.  
Matlab was used for clustering. We have chosen k-mediod method, which requires a number of the 
groups to be defined in advance. During the clustering, a representative grid is chosen for each of the 
groups. In order to check accuracy of our approach, we separately simulated all the networks in a 
particular group and the representative network of this group using OpenDSS environment. Accuracy 
of group representation by the representative network was then examined through the voltage 
comparison.  
Networks were assorted into four groups: densely populated villages; public places and companies; 
sparsely populated villages; cities. Ability to represent the whole group was examined for all the 
representative network except for public places and companies, through network simulations.  
Network clustering and examination of just representative network only speeds up the simulation 
process and eases the result analysis.  
 





Elektroenergetski sistemi se zaradi modernih tehnologij in potrebe po večjem odjemu električne 
energije vedno bolj razvijajo in hkrati postajajo kompleksnejši. Pred obnovo ali izgradnjo novega 
omrežja je smiselno analizirati sedanje obratovalno stanje in stanje, ki ga želimo doseči. Na ta način je 
možno analizirati, kakšno omrežje dejansko zadošča predvidenim potrebam. V simulacijah omrežja se 
lahko preizkusi različna obratovalna stanja in s tem predvidi točke, ki bi potrebovale bolj detajlno 
obravnavo. S predhodnimi simulacijami se lahko izognemo pod- in predimenzioniranim omrežjem.  
Del elektroenergetskega omrežja neke države so tudi številna nizkonapetostna omrežja. Simulacije 
obratovalnih stanj za vsa omrežja so zelo časovno potratne, ravno tako tudi analiza rezultatov. Imajo 
pa posamezna omrežja med seboj podobne lastnosti, zato se jih lahko uvrsti v isto skupino in izvede 
simulacijo le za eno omrežje ter predpostavi, da bo stanje na vseh omrežjih podobno.  
Metoda razvrščanja (ang. clustering) omogoča razdelitev objektov v skupine, kjer so si objekti znotraj 
skupine med seboj podobni in se od objektov v drugih skupinah razlikujejo. V skupini se nato določi 
reprezentativni objekt, ki predstavlja celotno skupino. Z razvrščanjem objektov v skupine se sicer izgubi 
detajlne podatke, vendar pa se doseže poenostavitev. Obstajajo različni algoritmi za razvrščanje, nekaj 
jih je predstavljenih v [1]. Ustrezen algoritem se izbere na podlagi števila in tipa vhodnih podatkov, 
želeni točnosti razvrščanja v skupine in zmožnosti programskega paketa, ki se ga uporablja za 
razvrščanje.  
 
Cilj naloge je bil razdeliti nizkonapetostna omrežja v skupine, izvesti simulacije na reprezentativnih 
omrežjih ter na omrežjih, ki spadajo v posamezno skupino in rezultate med seboj primerjati. Torej 








2 Geografski informacijski sistem QGIS  
QGIS je uporabniku prijazen odprtokodni geografski informacijski sistem (GIS, ang. Geographic 
Information System), licenciran pod splošnim dovoljenjem GNU (ang. General Public Licence). Program 
se lahko uporablja v okoljih Linux, Unix, Mac OSX, Windows in Android. Podpira veliko število 
vektorskih, rastrskih in podatkovnih formatov ter funkcionalnosti.  
QGIS nenehno razvija svoje zmožnosti, ki jih zagotavljajo osnovne funkcije in vtičniki. V aplikaciji se 
lahko vizualizira, ureja in analizira podatke, poleg tega pa omogoča tudi sestavljanje zemljevidov, ki se 
jih lahko natisne [2].  
Aplikacijo GIS se uporablja na več področjih, kot so vojska, gospodarstvo, turizem, medicina, 
kriminalistika, kjer je potrebno odločanje na podlagi geografskega položaja [3].  
Primer nekega omrežja v aplikaciji QGIS je prikazan na sliki 1. Sive pike predstavljajo transformatorske 
postaje v omrežju, linije pa daljnovode in kable. Linije so pobarvane z različnimi barvami, ki 
predstavljajo posamezne izvode.  
 
 
Slika 1: Omrežje v aplikaciji QGIS 
Geografski informacijski sistem QGIS 
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Aplikacije GIS so navadno programi z grafičnim uporabniškim vmesnikom, ki se jih lahko upravlja z 
računalniško miško in tipkovnico. Aplikacija ponuja menije na vrhu okna (glej sliko 1), ki ob kliku 
pokažejo seznam dejanj. Ta dejanja omogočajo, da uporabnik sporoči aplikaciji GIS, kaj bi rad naredil. 
Na primer s pomočjo menija lahko poveš aplikaciji, da doda nov sloj na izhodni prikaz.  
Pogosta funkcija v aplikaciji GIS je prikazovanje slojev zemljevidov. Navadno vsak sloj predstavlja nekaj 
v realnem svetu, na primer sloj s cestami bo imel shranjene podatke o cestnem omrežju. V primeru, 
da odpremo več slojev, ti ležijo en na drugem. Sloj, ki je v legendi umeščen višje, je na sliki prikazan 
nad ostalimi. Kot primer vzemimo ceste in reke, sloj s cestnim omrežjem je lahko narisan preko rek ali 
obratno. Še ena pomembna lastnost te aplikacije je legenda plasti (levi spodnji del na sliki 1), ki 
prikazuje sloje naložene v aplikaciji. Ta omogoča, da lahko sloje razporedimo po želji, jih skrijemo ali 
prikažemo in grupiramo.  
Pomembna lastnost pogleda zemljevida je, da nam omogoča povečavo, s pomočjo katere lahko neko 
območje bolj detajlno pogledamo, in pomanjšavo, da vidimo večjo površino in se pomikamo po 
zemljevidu. Za razliko od papirnatih zemljevidov lahko zemljevide v aplikaciji GIS spreminjamo, drugače 
poimenujemo simbole na slojih in jih obarvamo z različnimi barvami.  
Prednost aplikacije GIS je tudi ta, da omogoča povezovanje geografskih in negeografskih podatkov. 
Aplikacija lahko hrani različne informacije, ki so povezane s posameznimi točkami [4].  
 
 
Slika 2: Negeografski podatki v aplikaciji QGIS 
Primer podatkov za vode, ki so v aplikaciji shranjeni za neko omrežje, prikazuje slika 2. V primeru, da 
to tabelo kopiramo v kakšno drugo programsko okolje, se zraven teh informacij avtomatsko kopirajo 




3 Metode razvrščanja  
Razvrščanje je razdeljevanje podatkov v skupine, ki imajo iste lastnosti. Vsako skupino (ang. cluster) 
sestavljajo objekti, ki so si med seboj podobni. V primerjavi z objekti v drugih skupinah pa so različni. 
Predstavitev podatkov z manj skupinami lahko privede do izgube določenih podrobnosti podatkov, 
ampak doprinese k poenostavitvi [1].  
3.1 Hierarhične metode razvrščanja  
Pri hierarhičnih metodah razvrščanja (oz. združevanja) vsak podatek (objekt) predstavlja skupino. Nova 
skupina pri združevanju nastane tako, da se združi skupini, ki sta si najbližje. Z združevanjem dobimo 
novo matriko razdalj. Ta korak se ponavlja dokler niso vsi podatki združeni v eno skupino. 
Poznamo različne metode združevanja, ki razdaljo med novima skupinama izračunajo na različne 
načine. Pri minimalni metodi (ang. single linkage, nearest neighbour) se izračunajo minimalne razdalje 
med objekti posameznih skupin. Nato se združita skupini, katerih minimalna razdalja med objekti je 
najkrajša. Primer je prikazan na sliki 3. Najkrajša razdalja med objekti, označena s črno črto, je med 
zeleno in rumeno skupino, posledično se ti dve združita v rdečo skupino.  
 
Slika 3: Minimalna metoda združevanja 
Pri maksimalni metodi (ang. complete linkage, furthest neighbor) se izračunajo maksimalne razdalje 
med objekti posameznih skupin. Nato se združita skupini, ki imata med seboj najkrajšo maksimalno 
razdaljo med objekti. Primer je prikazan na sliki 4. Najkrajša maksimalna razdalja med objekti skupin je 





Slika 4: Maksimalna metoda združevanja  
Poznamo tudi povprečno metodo (ang. group average method), ki računa razdaljo kot povprečje 
razdalj med vsemi možnimi pari v skupini in je prikazana na sliki 5. Skupini sta označeni z zeleno in 
rumeno barvo, črne črte pa predstavljajo vse razdalje med objekti zelene in rumene skupine.  
 
Slika 5: Povprečna metoda združevanja  
Metoda težišč (ang. centroid method) računa razdaljo med skupinama glede na položaj njunih težišč. 
Prikazana je na sliki 6, kjer sta skupini obarvani z zeleno in rumeno barvo, njuni težišči sta označeni z 
modrim krogcem, črna črta pa predstavlja razdajo med težiščema.  
 
Slika 6: Metoda težišč  
Ena izmed metod je tudi Wardova metoda. Razdalja med skupinama se računa kot vsota kvadratnih 
odklonov znotraj skupine. Za skupino 𝑆 se vsota kvadratnih odklonov (VKO) izračuna po enačbi (1), kjer 
je 𝑥𝑖 element, ki pripada skupini 𝑆, 𝑥𝑆̅̅̅ pa je povprečje skupine 𝑆. V primeru, da je spremenljivk več, se 
vrednosti za VKO po spremenljivkah seštejejo.  




Ta metoda navidezno združi dve skupini. Izbere težišče za to navidezno skupino in pogleda vsoto 
kvadratnih odklonov vseh točk do novega težišča. Pri združevanjih različnih skupin dobimo različne 
vsote kvadratnih odklonov in nato izberemo združitev, ki ima za rezultat najmanjšo vsoto kvadratnih 
odklonov. Primer združevanja dveh skupin in izbire težišča je prikazan na sliki 7. Skupini, ki se 
združujeta, sta obarvani z zeleno in rumeno barvo, težišče novonastale skupine pa je označeno z 





Slika 7: Wardova metoda 
Združevanje lahko predstavimo z dendrogramom (drevesom združevanja), ki pomaga pri določanju 
smiselnega števila skupin. Z njim lahko prikažemo, kateri podatki so si med seboj podobni in kateri ne. 
Bolj kot so si podatki med seboj podobni, prej se združijo. Kjer je skok pri združevanju največji, drevo 
prerežemo in iz dendrogarama odčitamo dobljene skupine [5], [6], [7].  
Slabost hierarhičnih metod je, da so primerne le za razvrščanje manjšega števila enot. Prednost pa je 
ta, da lahko število skupin izberemo šele na koncu.  
3.2 Optimizacijske metode razvrščanja  
Pri optimizacijskih oz. nehierarhičnih metodah razvrščanja je potrebno število skupin določiti vnaprej.  
Ena izmed najbolj priljubljenih metod je metoda k-voditeljev (ang. k-means). Razdelitev v skupine se 
izračuna na podlagi središča oz. težišča (ang. centroid). Objekt, ki je najbližje nekemu središču, je 
razvrščen v to skupino. Algoritem torej izračunava minimum funkcije, najpogosteje je to kvadrirana 
evklidska razdalja 𝐽 (2), kjer je ‖𝑥𝑖 − 𝑐𝑗‖
2
 izbrana razdalja med točko 𝑥𝑖 in središčem 𝑐𝑗 [1], [8].  







V prvem koraku te metode je potrebno določiti število skupin 𝑘, v katere se bo razvrščalo objekte 𝑛. V 
naslednjem delu se objekti priredijo najbližjim voditeljem in poišče se težišča teh skupin – dobimo nove 
voditelje. Objekte se zopet priredi najbližjim voditeljem. To iteracijo ponavljamo dokler se novi voditelji 
ne razlikujejo od voditeljev, ki smo jih dobili v enem koraku prej, ali do točke, kjer dosežemo željeno 
število iteracij.  
Wardova metoda in metoda k-voditeljev se dopolnjujeta. Najprej lahko uporabimo Wardovo metodo 
in iz dendrograma ugotovimo število skupin, nato pa uporabimo metodo voditeljev [9]. Opisano 
grafično določanje števila skupin lahko naredimo pri manjšem številu objektov. Pri večjem številu 
objektov namreč postane skok na dendrogramu nejasen. Posledično ne moremo določiti ustreznega 
števila skupin.  
 
Metodi k-voditeljev je podobna metoda k-medoid (ang. k-medoids) oz. algoritem PAM (ang. 
Partitioning Around Medoids). Algoritem PAM je zasnovan tako, da reprezentativne objekte (medoide, 




Reprezentativni objekti naj bi predstavljali različne vidike strukture podatkov. Za razdelitev objektov v 
k skupin metoda iz nabora podatkov izbere k objektov. Skupine se nato formirajo tako, da se preostale 
objekte pripiše najbližjemu reprezentativnemu objektu [10]. 
Na začetku algoritma izberemo število skupin. Algoritem izbere naključne objekte za reprezentativne 
objekte tako kot metoda k-voditeljev. Število reprezentativnih objektov je enako številu skupin, ki smo 
ga izbrali na začetku. Preostali objekti se razdelijo v skupine tako, da so najbližje nekemu 
reprezentativnemu objektu. Nato z vsakim korakom preveri objekte, ki trenutno niso reprezentativni 
objekti, če bi bil kateri bolj ustrezen. Vsi ostali objekti so nato dani v nove skupine, da zadostijo pogoju 
najkrajše razdalje do reprezentativnega objekta. Algoritem pogleda vse reprezentativne objekte in 
izbere tiste, ki imajo najboljšo razvrstitev in jih zamenja s prvotnimi. Najboljša razvrstitev se meri z 
vsoto vseh evklidskih razdalj med reprezentativnim objektom in objekti v skupini za vse skupine. 
Objekt, do katerega so razdalje najkrajše, je izbran za reprezentativni objekt skupine [11], [12], [13].  
Za lažjo predstavo je na sliki 8 predstavljena metoda k-medoid. Na začetku izberemo število skupin, v 
katere bi radi razdelili naše objekte (k=2): 
A) algoritem naključno izbere reprezentativne objekte 
B) preostale objekte pripiše v skupine, ki so najbližje reprezentativnemu objektu 
C) preveri objekte, ki niso reprezentativni 





Slika 8: Metoda k-medoid oz. algoritem PAM 
Določitev pravega števila skupin je pomembno, saj v nasprotnem primeru dobimo slabe razdelitve v 
skupine. Za določanje števila skupin poznamo različne metode. Poleg klasičnih metod, ki so opisane v 
podpoglavjih v nadaljevanju, se je iz njih razvilo kar nekaj izpeljank.  
Metoda, ki je opisana v [14] (ang. bootstrap sampling), vzame N vzorcev populacije in iz njih naredi 




torej izbere se naključne vzorce iz prvotnega seta vzorcev. Na podlagi teh novih vzorcev nato določimo 
število skupin. To je uporabna metoda v primeru, če je naš nabor objektov zelo velik.  
 
Spodaj so našteti kriteriji, ki izračunavajo kakovost rešitev razvrščanja in s pomočjo katerih lahko 
ovrednotimo ustrezno število skupin.  
3.2.1 Calinski-Harabasz kriterij  
Calinski-Harabasz (CH) kriterij sloni na povprečni vsoti kvadratnih odklonov med skupinami in znotraj 







 , (3) 
kjer je:  
- 𝑆𝑆𝐵 povprečna vsota kvadratnih odklonov med skupinami (ang. average sum of squares 
between cluster) in se jo izračuna po enačbi (4),  
- 𝑆𝑆𝑊 povprečna vsota kvadratnih odklonov znotraj skupine (ang. average sum of squares 
within cluster) in se jo izračuna po enačbi (5),  
- 𝑘 je število skupin in  
- 𝑛 je število objektov.  





kjer je 𝑛𝑖 število objektov v skupini 𝑖, 𝑚𝑖 je središče skupine 𝑖 (povprečje objektov skupine 𝑖), 𝜇 je 
povprečje vseh objektov in ‖𝑚𝑖 − 𝜇‖ predstavlja evklidsko razdaljo med središčem skupine in 
povprečjem vseh objektov.  






kjer je 𝑥 objekt, 𝑃𝑖 je 𝑖-ta skupina, 𝑚𝑖 je središče skupine 𝑃𝑖 in ‖𝑥 − 𝑚𝑖‖ je evklidska razdalja med 
objektom in središčem skupine.  
Velika vrednost CH pomeni boljše rezultate pri razvrščanju [15].  
3.2.2 Komolčna metoda  
Komolčna metoda (ang. elbow method) je ena izmed najenostavnejših metod za izbiro optimalnega 
števila skupin. Za vsako izbrano število skupin 𝑘 izračunamo vsoto kvadratnih odklonov, ki je navadno 
vsota povprečne evklidske razdalje vsakega objekta do središča, enačba (2). Dobljene vrednosti lahko 




spremeni iz strme v položno (komolec). Na ta način najdemo optimalno vrednost skupin 𝑘. Optimalna 
vrednost 𝑘 je tista, pri kateri je razlika med vsotama evklidskih razdalj 𝐽𝑘+1 − 𝐽𝑘 največja [16].  
Vzemimo naključni primer rezultatov izračuna, ki je prikazan v tabeli 1 in na sliki 9. Iz tabele lahko 
preberemo, da je največja razlika med vrednostmi 𝑘 = 8 in 𝑘 = 9, kar je razvidno tudi iz slike. Na 
podlagi rezultatov na tem primeru lahko zaključimo, da je optimalno število skupin 9. Metoda ni točna, 
a nam kljub temu potencialno pomaga.  
Tabela 1: Število skupin, vsota evklidske razdalje in razlika med vsotama evklidskih razdalj 
𝑘 𝐽 𝐽𝑘+1 − 𝐽𝑘 
2 0,875 0,875 
3 0,700 0,175 
4 0,680 0,020 
5 0,675 0,005 
6 0,671 0,004 
7 0,670 0,001 
8 0,660 0,010 
9 0,420 0,240 
10 0,412 0,008 





Slika 9: Spreminjanje evklidske razdalje (zgoraj) in razlike evklidskih razdalj (spodaj) pri različnem 
številu skupin k 
3.2.3 Davies-Bouldin kriterij 
Davies-Bouldin (DB) kriterij oceni uspešnost razdelitve v skupine glede na razpršenost elementov 
znotraj gruč (kompaktnost, ang. compactness) in med gručami (ločenost, ang. separability). Izračuna 













kjer je:  
- 𝑘 število skupin,  
- 𝑑?̅? povprečna razdalja med vsakim objektom v skupini 𝑖 in središčem (centroidom) skupine 𝑖,  
- 𝑑?̅? povprečna razdalja med vsakim objektom v skupini 𝑗 in središčem (centroidom) skupine 𝑗 in  
- 𝑑𝑖𝑗  evklidska razdalja med središčema 𝑖-te in 𝑗-te skupine.  






Indeks silhueta (S) nam pove, kako blizu so objekti znotraj skupine in kako dobro so skupine med seboj 
ločene. Izračuna se ga na podlagi razdalje med posameznimi objekti, ki so znotraj skupine in med 




 , (7) 
kjer je  
- 𝑎(𝑖) povprečna razdalja med 𝑖-tim objektom in ostalimi objekti znotraj skupine in  
- 𝑏(𝑖) minimalna povprečna razdalja med 𝑖-tim objektom in objekti ostalih skupin.  
Vrednosti indeksa silhueta se gibljejo med -1 in 1. Objekti z visoko vrednostjo indeksa (torej 𝑆(𝑖) blizu 
vrednosti 1) so dobro uvrščeni v svojo skupino. Če ima večina objektov visoke indekse, to pomeni, da 
je tako razvrščanje dobro. V primeru, da ima večina indeksov nizko oz. negativno vrednost, to pomeni, 




4 Razvrščanje nizkonapetostnih omrežij  
Razvrščanje smo izvedli na nizkonapetostnem (NN) omrežju Novega mesta, ki smo ga pridobili s strani 
Elektra Ljubljana, podjetja za distribucije električne energije, d. d.  
4.1 Pridobljeni podatki v QGIS-u in priprava za analizo 
S strani distributerja električne energije smo pridobili podatke omrežja v geografskem informacijskem 
sistemu QGIS. Obravnavano omrežje je prikazano na sliki 10, kjer modre črte predstavljajo vode, rdeče 
pike pa transformatorje (TR). Poleg teh podatkov smo prejeli še anonimizirane lokacije odjemalcev, 
vendar jih zaradi preglednosti nismo izrisali na omenjeni sliki. Omrežje sestavlja 292 NN omrežij (292 
TR), 18 493 odjemalcev in 17 796 vodov.  
 
Slika 10: Prikaz NN omrežja Novega mesta v QGIS-u 
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V seminarju [20] so obravnavane pomanjkljivosti meritev v omrežju. Poleg meritev so pomanjkljive 
tudi ostale baze podatkov, med drugim tudi ta, na kateri smo delali v nalogi. V nadaljevanju bomo 
omenili nekaj pomanjkljivosti in kako smo jih za potrebe naloge odpravili. Zavedati pa se moramo, da 
vsakršno spreminjanje obstoječih podatkov doprinese k napaki.  
 
Nadaljnje delo smo v večini opravili v programskem paketu Matlab, zato smo najprej izvozili 
podatkovno bazo iz QGIS-a v obliki Excel datoteke. Tako smo dobili eno datoteko z vodi, eno s 
transformatorji in eno z bremeni. Pri izvozu iz QGIS-a se v datotekah v prvem stolpcu izpišejo 
koordinate objektov.  
4.1.1 Štetje izvodov iz transformatorjev 
Za potrebe analize razvrščanja smo s pomočjo Matlaba prešteli koliko izvodov vodi iz posameznega 
transformatorja. To smo morali narediti na podlagi koordinat (točk vodov in transformatorjev), saj tega 
podatka v podatkovni tabeli transformatorjev nismo imeli podanega. V splošnem smo seštevali 
koordinate, ki so od transformatorja oddaljene manj kot 3 metre. Zaradi neustreznih geografskih 
podatkov smo morali seštevanje prilagodoti tudi za bolj specifične primere.  
Na sliki 11 imamo primer izvodov iz transformatorja, ki so od njega različno oddaljeni. V takem primeru 
nam ni nujno uspelo pravilno prešteti števila izvodov zaradi različne oddaljenosti. Določili smo namreč 
radij, znotraj katerega smo prešteli izvode. V primeru, da ni nobenih izvodov, smo ta radij še povečali 
in pogledali ali so izvodi še bolj oddaljeni od transformatorja.  
Pri kratkih vodih, na sliki 11 je tak primer obarvan zeleno, desno od transformatorja sta bili upoštevani 
obe koordinati voda, torej je končno število preštetih izvodov višje od dejanskega. Težavo smo rešili 
tako, da smo gledali začetek in konec voda ter upoštevali le eno točko.  




Slika 11: Primer neustrezno povezanih vodov okoli transformatorja 
Ravno tako smo dobili napačno vrednost pri štetju izvodov v primeru, da smo imeli lomljene izvode. 
Na sliki 11 je tak primer označen z rožnato barvo. Ta vod se lomi na dva dela in ker sta ta dva dela 
znotraj radija, ki ga upoštevamo pri štetju vodov, nam prišteje še dva voda več, torej številki 2 in 3, ki 
sta označeni na sliki, poleg številke 1.  
Izvodov za čisto vse transformatorje nismo pravilno prešteli, vendar je bilo tistih z napačnim številom 
zelo malo in tudi napaka pri štetju za tiste vode, ki smo jih preverili in so bili napačni, ni bila nikoli več 
kot 2.  
4.1.2 Modeliranje omrežja v Matlabu in analiza povezanosti vodov  
Omrežje smo modelirali s pomočjo Matlaba in nato v povezavi s simulacijskim orodjem OpenDSS 
preverili ali so vsi vodi v omrežju med seboj ustrezno povezani. Predvidevali smo namreč, da tudi s tega 
stališča omrežje ni popolno. Takšne napake nam onemogočijo izvedbo različnih simulacij.  
Orodje OpenDSS (ang. The Open Distribution System Simulator) je obširno simulacijsko orodje za 
simulacije distribucijskih omrežij elektroenergetskih sistemov. Ta program je odprtokoden in ga je leta 
2008 izdalo podjetje EPRI. Ima enostaven uporabniški vmesnik, ki temelji na tekstovnem vnosu. 
Program podpira skoraj vse analize, ki se jih uporablja za načrtovanje in analize distribucijskih sistemov. 
Uporablja se ga za splošne analize večfaznih izmeničnih sistemov, letne simulacije obremenitve in 
proizvodnje, študije načrtovanja sistemov s tveganji, simulacije fotonapetostnih virov, simulacije 
vetrnih elektrarn ter še za številna druga področja povezana z elektroenergetiko [21].  
 
Najprej smo zmodelirali transformatorje. Nato smo vzeli le začetno in končno točko posameznih vodov, 
torej brez vmesnih točk, kjer se vodi lomijo. Vode smo najprej popravili zaradi možnih lukenj v 
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datotekah GIS. Torej smo vode, ki so bili razmaknjeni za manj kot 0,4 m, povezali v isto točko, da so 
postali sklenjeni. Kljub tej korekciji smo predvidevali, da so določeni vodi razmaknjeni za večjo razdaljo.  
Točkam izvodov, ki so bile najbližje transformatorju, smo pripisali koordinate transformatorjev, torej 
so se izvodi začeli v transformatorju.  
V naslednjem koraku smo izvedli analizo povezanosti s pomočjo OpenDSS-a. Pogledali smo kateri vodi 
so razklenjeni in te vode ročno popravili v QGIS-u. Vsako NN omrežje smo modelirali tako, da smo dali 
na mesto transformatorja vir napetosti. Opazovali smo, v katerih točkah napetosti ni. Primer NN 
omrežja z razklenjenim vodom je prikazan na sliki 12. Z rdečimi zvezdicami so označene točke na vodih, 
kjer je vrednost napetosti enaka nič. Te točke smo nato poiskali v QGIS-u in vode ročno sklenili. 
Ugotovili smo, da so vodi razklenjeni na mestih, kjer bi moralo biti modelirano prevzemno merilno 
mesto. Razklenjeni so tudi na mestih, kjer omrežje ni ustrezno povezano. Kot smo omenili že v začetku, 
imamo v QGIS-u podane le transformatorje, vode in bremena. Ostalih elementov omrežja nimamo 
podanih in posledično za nekatera mesta ne poznamo vzroka za razmik.  
 
Slika 12: Primer NN omrežja, modeliranega s pomočjo Matlaba, z označenimi vozlišči, ki nimajo 
napetosti 
Približana točka s slike 12, ki ni povezana in onemogoča nadaljnji pretok napetosti po vodu, je prikazana 
na sliki 13. Vod se napaja z leve strani, ki se konča nepovezan v desnem delu slike. Rdeča zvezdica 
predstavlja mesto, kjer ni napetosti in posledično so brez napetosti vse točke desno od te pozicije (ves 
desni krak z rdečimi zvezdicami na sliki 12). Desni nepovezani del napajanega voda smo ročno povezali 
s točko, ki je označena z rdečo zvezdico in tako povezali celotni izvod. Na ta način smo rešili vse primere 
omrežij, katerih deli so bili izolirani od napajanja.  




Slika 13: Približana slika voda, ki je napačno vrisan; odprti vod na desni in rdeča zvezdica bi morala 
biti povezana 
4.2 Izbira značilk  
V izvoženih podatkih iz QGIS-a v Excel datoteke smo imeli nekaj parametrov, ki bi jih lahko uporabili 
kot kandidate za značilke (ang. variable, feature) ali pa si z njimi pomagali pri pripravi značilk, in sicer:  
- nazivna moč transformatorja,  
- število odjemalcev priključenih na vode posamezne transformatorske postaje,  
- skupna dolžina vodov na posamezni transformatorski postaji,  
- število nadzemnih vodov na posamezni transformatorski postaji,  
- število podzemnih vodov na posamezni transformatorski postaji,  
- dolžina nadzemnih vodov na posamezni transformatorski postaji,  
- dolžina podzemnih vodov na posamezni transformatorski postaji,  
- število izvodov iz posamezne transformatorske postaje,  
- presek posameznega voda,  
- upornost na enoto dolžine za vsak vod,  
- reaktanca na enoto dolžine za vsak vod in  
- dovoljen največji tok za vsak vod.  
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Na podlagi teh podatkov smo izračunali še najdaljšo električno dolžino vodov, ki spada k določenemu 
transformatorju. S pomočjo korelacijske matrike smo se nato odločili katere podatke bomo uporabili 
kot značilke za razvrščanje.  
4.2.1 Izračun električne dolžine vodov  
Za vsako omrežje posebej smo izračunali dolžino najdaljšega voda s pomočjo uteži. Uteži sta 
predstavljali upornost in reaktanca posameznega voda. Najdaljšo razdaljo smo izračunali s pomočjo 
Matlabovih funkcij graph in distances. Kot utež smo potrebovali le en parameter, zato smo upornost 
in reaktanco združili v impedanco (8):  
 𝑍 =  √(𝑟 ∙ 𝑙)2 + (𝑥 ∙ 𝑙)2, (8) 
kjer 𝑟 predstavlja upornost na enoto dolžine voda, 𝑥 reaktanco na enoto dolžine voda in 𝑙 dolžino voda.  
Izračunali smo najkrajšo razdaljo od transformatorja do vseh vozlišč. Izmed teh razdalj smo izbrali 
najdaljšo, ki predstavlja najdaljšo električno razdaljo. Sklepamo, da je največji padec napetosti ravno 
na vodu z najdaljšo električno razdaljo.  
4.2.2 Izbira značilk  
Za značilke (ang. variable) smo izbrali 10 parametrov, ki so prikazani v tabeli 2.  
Tabela 2: Kandidati za značilke 
IME ZNAČILKE ENAČBA ENOTA OZNAKA 
nazivna moč TR / kVA 𝑣1 
število odjemalcev / / 𝑣2 
skupna dolžina vodov 
TR 
/ m 𝑣3 
število nadzemnih 
vodov 
/ / 𝑣4 
število podzemnih 
vodov 
/ / 𝑣5 
dolžina nadzemnih 
vodov 
/ m 𝑣6 
dolžina podzemnih 
vodov 
/ m 𝑣7 
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IME ZNAČILKE ENAČBA ENOTA OZNAKA 
razmerje dolžine 
nadzemnih vodov s 
celotno dolžino vodov 
𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑑𝑧𝑒𝑚𝑛𝑖ℎ 𝑣𝑜𝑑𝑜𝑣
𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑜𝑣
 % 𝑣8 
število izvodov 𝑔𝑙𝑒𝑗 𝑝𝑜𝑔𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒 4.1.1 / 𝑣9 
električna dolžina 
vodov 
𝑔𝑙𝑒𝑗 𝑝𝑜𝑔𝑙𝑎𝑣𝑗𝑒 4.2.1 Ω 𝑣10 
 
Značilke nimajo enakih merskih enot, zato je pomembno, da vse parametre pred nadaljnjo analizo 
standardiziramo. S tem si omogočimo, da lahko parametre med seboj primerjamo. Standardizirani 
podatki imajo povprečje 0 in varianco 1. Pozitivna vrednost pomeni, da je vrednost parametra nad 
povprečjem, negativna pa da je pod povprečjem [22].  
4.2.3 Korelacijska matrika  
Za zgoraj izbrane značilke smo izračunali korelacijske koeficiente, ki predstavljajo odvisnost 
posameznih parametrov med seboj. Kot rezultat izračuna smo dobili simetrično matriko, ki ima po 
diagonali vse vrednosti enake 1. Ostale vrednosti pa se nahajajo med -1 in 1. Vrednost 0 pomeni, da 
med parametroma ni korelacije. Na podlagi korelacijske matrike lahko ugotovimo kateri parametri 
(značilke) so med seboj zelo podobni (korelirani) in jih pobližje preučimo ter kakšnega od njih 
odstranimo iz nabora. Želimo namreč, da so značilke med seboj čim bolj neodvisne, saj le v tem primeru 
dobimo točne rezultate.  
Korelacijska matrika za značilke (𝑣1 do 𝑣10), izbrane v prejšnjem podpoglavju, je prikazana na sliki 14. 
Kot lahko vidimo, imamo močno korelacijo med skupno dolžino vodov 𝑣3 in številom nadzemnih vodov 
𝑣4 ter med skupno dolžino vodov 𝑣3 in številom podzemnih vodov 𝑣5. Ta povezava se nam zdi logična, 
saj je skupna dolžina vodov sestavljena iz podzemnih in nadzemnih vodov. Daljša kot je skupna dolžina, 
večja sta število in dolžina nadzemnih ter podzemnih vodov. Je pa iz matrike razvidno, da je močnejša 
povezava (višja vrednost koeficienta korelacije) med skupno dolžino in številom nadzemnih ter 
podzemnih vodov kot pa med skupno dolžino in dolžino nadzemnih ter podzemnih vodov.  
Ravno tako imamo močno povezavo med številom nadzemnih vodov 𝑣4 in dolžino nadzemnih vodov 
𝑣6 ter med številom podzemnih vodov 𝑣5 in dolžino podzemnih vodov 𝑣7. Tudi to je neposredno 
povezano. Tak primer smo izbrali z namenom, da prikažemo kako izgleda močna korelacija med 
parametri.  
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Na podlagi korelacijske matrike smo se odločili, da iz nabora značilk odstranimo število nadzemnih in 
podzemnih vodov, saj sta napram ostalim značilkam bolj povezana z ostalimi značilkami.  
Iz matrike lahko razberemo, da več kot imamo odjemalcev 𝑣2, več imamo podzemnih vodov 𝑣5 (večja 
je dolžina podzemnih vodov 𝑣6) in večje je število izvodov 𝑣9, torej imamo bolj razvejano omrežje.  
 
Slika 14: Korelacijska matrika za značilke 𝑣1 do 𝑣10 
Odločili smo se, da iz nabora značilk odstranimo tudi število izvodov 𝑣9, saj ima ta parameter izredno 
malo različnih vrednosti in bi posledično močno vplival na razdelitev v skupine.  
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4.2.4 Končna izbira značilk  
Značilke, ki smo jih uporabili za metodo razvrščanja, so predstavljene v tabeli 3.  






nazivna moč TR 𝑣1 𝑉1 


















4.3 Razvrščanje po metodi k-medoid 
Metode razvrščanja smo se najprej lotili tako, da smo s pomočjo različnih kriterijev izbrali ustrezno 
število skupin, v katere smo razvrstili objekte. Nato smo izvedli metodo razvrščanja in rezultate 
predstavili s pomočjo metode glavnih komponent (ang. Principal Component Analysis, PCA).  
4.3.1 Izbira števila skupin  
V poglavju 3.2 smo opisali različne metode, s katerimi lahko določimo ustrezno število skupin pri 
razvrščanju. Za naš nabor podatkov smo uporabili 3 metode, da smo lahko rezultate med seboj 
primerjali. Pri kriteriju Chalinski-Harabasz in indeksu silhueta so kandidati za število skupin lokalni 
maksimumi in njihova bližnja okolica. Pri kriteriju Davies-Bouldin pa so kandidati za ustrezno število 
skupin lokalni minimumi in njihova bližnja okolica. Na sliki 15 imamo predstavljene rešitve naših NN 
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omrežij za tri omenjene kriterije. Prva smiselna možnost v vseh treh primerih je 5 skupin in njihova 
bližnja okolica. Glede na omrežja, ki jih imamo, se nam ni zdelo smiselno, da bi imeli še več skupin, saj 
ta omrežja nimajo toliko različnih lastnosti, da bi jih lahko smiselno razdelili v več skupin.  
 
Slika 15: Kriteriji za ugotavljanje števila skupin  
Za lažjo predstavo podobnosti podatkov smo izrisali dendrogram na sliki 16. Podobni podatki se med 
seboj združujejo. Opazimo lahko, da se proti koncu združevanja pojavijo večji skoki. Omenili smo že, 
da drevo prerežemo pri največjem skoku in število prerezanih vej predstavlja število skupin za 
razvrščanje. Opazimo lahko, da nimamo nekega očitnega skoka. V tem primeru so možni kandidati za 
število skupin vse od 2 do 7. Bolje se je torej posluževati prej omenjenih metod za določevanje števila 
skupin, saj so bolj točne od odčitavanja z dendrograma.  
 




Slika 16: Dendrogram 
4.3.2 Razvrščanje in metoda glavnih komponent  
V prejšnjem poglavju smo omenili, da je optimalno število skupin za razvrščanje pet. V nadaljevanju 
smo zaradi lažje predstave izrisali rešitve s tremi, štirimi, petimi in šestimi skupinami (glej slike 17, 18, 
19 in 20). Pri izrisovanju smo si pomagali z metodo glavnih komponent. Te metode smo se posluževali, 
saj predstavljamo sedem različnih parametrov, vizualno pa ne moremo predstaviti prostora večjega od 
treh dimenzij.  
Metoda glavnih komponent deluje na podlagi podobnosti podatkov in jih predstavi v manjši dimenziji. 
Osnovni nabor podatkov preslika v množico novih spremenljivk (glavnih komponent), ki jih je toliko, 
kolikor je osnovnih podatkov. Bolj podrobno je metoda glavnih komponent predstavljena v [22] in [23].  
V opisih skupin bodo v oklepajih podane oznake značilk, ki so v določeni skupini najbolj izražene in 
posledično definirajo elemente znotraj skupine.  




Slika 17: Rešitev s tremi skupinami predstavljena s tremi glavnimi komponentami (levo) in dvema 
glavnima komponentama (desno) 
Na sliki 17 imamo podano rešitev metode k-medoid s tremi skupinami. Črne zvezdice predstavljajo 
reprezentativna omrežja. Skupina, ki ima pike obarvane modro, zajema omrežja z velikim številom 
odjemalcev (𝑉2), majhnim številom odjemalcev, dolgimi podzemnimi vodi (𝑉5) in velikim deležem 
nadzemnih vodov napram podzemnim (𝑉6). Iz prejšnje povedi lahko sklepamo, da se ta skupina lahko 
še deli in doprinese k bolj smiselni rešitvi.  
Rdeče pike predstavljajo skupino z večjim številom odjemalcev in večjim deležem dolžin nadzemnih 
vodov napram skupni dolžini vodov. Tu imamo tudi večje padce napetosti, torej daljše električne 
dolžine (𝑉7). Je pa v tej skupini tudi nekaj omrežij, ki bi bolje sovpadala z omrežji v modri skupini (štiri 
rdeče točke, ki se nahajajo med črtama 𝑉3 in 𝑉5).  
Tretjo skupino predstavljajo zelene pike in v njej so omrežja, ki imajo zelo malo ali nič odjemalcev, 
sestavljajo jo kratki vodi ali samo TR brez vodov ter imajo večje nazivne moči TR.  




Slika 18: Rešitev s štirimi skupinami predstavljena s tremi glavnimi komponentami (levo) in dvema 
glavnima komponentama (desno)  
Na sliki 18 imamo podano rešitev metode k-medoid s štirimi skupinami. Tu se iz modre skupine iz 
primera razvrstitve na tri skupine (slika 17) oblikujeta dve skupini, zelena in svetlo modra. Nekaj 
elementov se napram prejšnji razvrstitvi premakne v druge skupine. V tem primeru lahko skupine 
poimenujemo po tipih naselja, saj so bolj izraziti kot pri razvrščanju v manjše število skupin.  
Modra skupina predstavlja vaško naselje, ki je gosto naseljeno, saj ima večje število odjemalcev. Vaška 
naselja imajo tudi večji delež nadzemnih vodov (𝑉4) kot mestna naselja. Transformatorji v tej skupini 
so nižjih moči in padci napetosti so veliki (velike električne dolžine vodov, 𝑉7).  
Rdečo skupino sestavljajo omrežja, ki imajo izredno malo ali nič odjemalcev, kratke vode ali nič vodov 
in imajo transformatorje večjih moči. V to skupino lahko uvrstimo omrežja šol, bolnic, podjetij (majhnih 
in velikih) in obrtnikov.  
Zelena skupina je najštevilčnejše zastopana. Sestavljajo jo manjša vaška naselja s transformatorji nižjih 
moči (v povprečju okoli 250 kVA). Delež dolžine nadzemnih vodov je v primerjavi s skupno dolžino 
vodov visok v primerjavi z ostalimi skupinami (𝑉6).  
V svetlo modro skupino spadajo mestna omrežja z velikim številom odjemalcev (𝑉2), kjer prevladujejo 
podzemni vodi (𝑉5).  




Slika 19: Rešitev s petimi skupinami predstavljena s tremi glavnimi komponentami (levo) in dvema 
glavnima komponentama (desno)  
Na sliki 19 imamo podano rešitev metode k-medoid s petimi skupinami. Rdeča skupina iz rešitve s 
štirimi skupinami (slika 18) se v tem primeru približno razdeli na dve skupini, in sicer na zeleno in svetlo 
modro, ostale skupine pa ostanejo enake. Zelena skupina predstavlja omrežja šol, bolnic, manjših 
podjetij in obrtnikov, medtem ko svetlo modra skupina predstavlja omrežja večjih podjetij, ki imajo 
nazivne moči transformatorjev zelo visoke (nad 2000 kVA). Vodi v primeru te skupine po večini niso 
vrisani v QGIS, saj so v zasebni lasti podjetij.  
 
Slika 20: Rešitev s šestimi skupinami predstavljena s tremi glavnimi komponentami (levo) in dvema 
glavnima komponentama (desno)  
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Na sliki 20 imamo podano rešitev metode k-medoid s šestimi skupinami. Tu se rdeča skupina iz rešitve 
s petimi skupinami (slika 19) razdeli na dve skupini in nekaj elementov se pomakne v druge skupine. 
Svetlo modra skupina tukaj predstavlja omrežja z večjim deležem nadzemnih vodov, kot jih je v rdeči 
skupini. Še vedno gre v obeh primerih za omrežja vasi.  
 
Na zgornjih primerih smo videli, da je prava izbira števila skupin za pravo in smiselno razdelitev 
pomembna. Premalo skupin nam omrežij ne razdeli dovolj podrobno, medtem ko preveč skupin razdeli 
omrežja preveč podrobno. Rešitev s preveč omrežji je točnejša, vendar manj smiselna, saj želimo 
omrežja razdeliti v čim manjše število skupin, s katerimi bi povzeli vsa omrežja.  
Za naš primer sta najprimernejši rešitvi s štirimi in petimi skupinami. V nadaljevanju smo vzeli rešitev s 
štirimi skupinami.  
4.4 Določitev reprezentativnega modela omrežja  
Metoda k-medoid za voditelje izbira že obstoječe objekte. Voditelje oz. v našem primeru 
reprezentativna omrežja za rešitev s štirimi skupinami smo v nadaljevanju predstavili bolj podrobno. 
Omrežja, ki spadajo k določenemu reprezentativnemu omrežju, smo opisali tudi statistično.  
4.4.1 Gosto poseljena vaška naselja  
Na sliki 21 imamo prikazano prvo omrežje, ki ga je metoda k-medoids pri rešitvi s štirimi skupinami 
izbrala kot reprezentativno omrežje. To omrežje predstavlja gosto poseljena vaška naselja, ki imajo 
veliko število odjemalcev (zelene pike na sliki). Značilno za vaška naselja je tudi, da so vodi večinoma 
nadzemni (modro obarvani vodi na sliki), transformatorji pa so nižjih moči. V tej skupini imamo zaradi 
goste naseljenosti in številčnih odjemalcev tudi velike padce napetosti.  
 




Slika 21: Reprezentativno omrežje 1. skupine, ki jo sestavljajo gosto naseljena vaška naselja 
V skupino gosto poseljenih vaških naselij spada 24 omrežij. Na sliki 22 so predstavljene značilke teh 
omrežij v obliki histogramov. Na posameznih histogramih je izračunana vrednost mediane (rdeča črta) 
in vrednost reprezentativnega omrežja (črna pika).  
Večina transformatorjev je moči 250 kVA, število odjemalcev se giblje med 20 in 260 na omrežje, največ 
med 75 in 119 na omrežje. Skupna dolžina vodov se v večini giblje med 5 in 7 km, prisotni pa so tudi 
krajši in daljši vodi (vse do 15 km). Očitno je tudi, da so dolžine nadzemnih vodov v povprečju daljše od 
dolžin podzemnih, prve se gibljejo med 3 in 4 km, medtem ko se druge gibljejo med 1 in 2 km. 
Električna dolžina vodov je v primerjavi z ostalimi skupinami tu tudi največja, saj jo lahko povezujemo 
s padcem napetosti. Zaradi dolgih vodov in veliko odjemalcev je padec napetosti po vodih velik. 
Električne dolžine se gibljejo med 680 in 1000 Ω.  
 




Slika 22: Omrežja, ki spadajo med gosto poseljena vaška naselja  
4.4.2 Javne ustanove in podjetja  
Drugo skupino sestavljajo omrežja javnih ustanov in podjetij, za katere so značilni kratki vodi, ki so v 
večini podzemni, in transformatorji velikih moči. Reprezentativno omrežje za to skupino je prikazano 
na sliki 23.  
 
Slika 23: Reprezentativno omrežje 2. skupine, ki jo sestavljajo omrežja šol, bolnic, podjetij (majhnih in 
velikih) in obrtnikov 
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Med javne ustanove in podjetja spada 109 omrežij, katerih značilke so predstavljene na sliki 24. Za to 
omrežje so značilni transformatorji velikih moči, v povprečju okoli 630 kVA, ki sežejo tudi do 4000 kVA. 
Odjemalcev na takih omrežjih je izredno malo, največ jih je nekje do 20 na omrežje, seveda z nekaterimi 
izjemami. Vodi so v tem primeru kratki in ne presežejo dolžine 3 km, saj so transformatorji navadno 
locirani blizu odjema. Zaradi bližine transformatorjev odjemu je tudi padec napetosti po vodih majhen, 
kar je predstavljeno z električno dolžino, ki je v večini primerov med 0 in 130 Ω.  
 
 
Slika 24: Omrežja, ki spadajo med javne ustanove in podjetja 
4.4.3 Redkeje poseljena vaška naselja 
Slika 25 predstavlja reprezentativno omrežje najbolj zastopane skupine v našem omrežju, ki jo 
sestavljajo manjša vaška naselja, ki so poseljena bolj redko. Iz slike je razvidna ena izmed glavnih 
lastnosti vaških naselij, in sicer številčni nadzemni vodi v primerjavi s podzemnim vodom.  
 




Slika 25: Reprezentativno omrežje 3. skupine, ki jo sestavljajo manjša vaška omrežja, ki so redkeje 
poseljena 
V skupino redkeje poseljenih in manjših vaških naselij se je uvrstilo 114 omrežij. Njihove značilke so 
predstavljene na sliki 26. Moči transformatorjev v vaških omrežjih so navadno manjše, v tem primeru 
jih je največ med 100 in 250 kVA. Odjemalcev je manj kot pri gosto naseljenih vaseh, v povprečju okoli 
36 na omrežje. Skupna dolžina vodnikov se za največ omrežij giblje med 1,5 in 3 km. Večji del električne 
dolžine vodov se giblje med 310 in 470 Ω, kar je manj kot pri gosto poseljenih vaških naseljih.  
 
Slika 26: Omrežja, ki spadajo med redkeje poseljena vaška naselja  
Razvrščanje nizkonapetostnih omrežij 
 
32 
4.4.4 Mestno naselje 
Zadnjo skupino sestavljajo mestna omrežja, katerih reprezentativno omrežje je prikazano na sliki 27. 
Za mestna omrežja je značilno, da imajo zaradi goste poseljenosti v večini podzemne vode. To lahko 
vidimo tudi na sliki, saj je rdeče obarvanih vodov (podzemnih) več kot pa modro obarvanih 
(nadzemnih).  
 
Slika 27: Reprezentativno omrežje 4. skupine, ki jo sestavljajo mestna omrežja 
Med mestna naselja spada 45 omrežij. Značilke smo predstavili na sliki 28. Za mestna naselja so 
značilne višje moči transformatorjev kot v vaških omrežjih. V večini primerov se gibljejo med 400 in 
630 kVA. Število odjemalcev je večje kot v vaseh, in sicer v večini med 100 in 205, v povprečju okoli 
172. Podzemni vodi prevladujejo. Njihove dolžine se v večini gibljejo med 2,5 in 4,5 km, medtem ko se 
dolžine nadzemnih vodov gibljejo med 250 in 900 m. Na sliki se tudi vidi, da je razmerje dolžin med 
nadzemnimi in vsemi vodi manjše kot pri vaških omrežjih. Ravno tako imamo v mestih manjše padce 
napetosti, električna dolžina se namreč večinoma giblje med 350 in 510 Ω.  
 




Slika 28: Omrežja, ki spadajo med mestna naselja 
4.5 Simulacije obratovanja NN omrežij  
Izbrali smo tri od štirih (oba vaška in mestno naselje) v prejšnjem poglavju opisanih skupin in na njih 
izvedli simulacijo. Zanimalo nas je namreč, kako dobro reprezentativno omrežje predstavlja ostala 
omrežja v skupini. Simulacijo smo izvedli s pomočjo simulacijskega orodja OpenDSS. Za vsako omrežje 
posamezne skupine vključno z reprezentativnim omrežjem smo izvedli simulacijo. Vse odjemalce v 
dotičnem omrežju smo za namen testiranja obremenili z istim enotedenskim diagramom 15 minutnih 
meritev moči, ki smo ga poljubno izbrali in je prikazan na sliki 29. Za odjemalce namreč nismo prejeli 
nobenih meritev s strani distributerja električne energije. Pognali smo analizo za vsako omrežje in vsak 
časovni trenutek. Zanimala nas je napetost na vseh priključnih mestih v posameznem omrežju.  
Zaradi simetričnih obremenitev in posledično enakosti vseh treh faz smo za analizo izbrali le eno fazo.  
Kot rezultat simulacije smo za vsako omrežje dobili matriko napetosti na priključnih mestih za vsak 
časovni trenutek.  




Slika 29: Diagram moči 
Tekom analize smo zopet naleteli na nepopolnost podatkov. Za nekatere vode so namreč manjkale 
vrednosti upornosti in reaktance. Manjkajoče vrednosti smo zapolnili z istimi generičnimi vrednostmi, 
čeprav so bili preseki vodov različni.  
Na tej točki smo tudi ugotovili, da imamo podane vode, ki imajo izredno majhen presek. Za prihodnje 
analize bi bilo dobro postaviti mejo, pod katero se takšne vode izvzame, saj gre v tem primeru 
večinoma za priključne vode posameznih odjemalcev, ki na rezultat bistveno ne vplivajo, lahko pa imajo 
negativen vpliv na razvrščanje po skupinah.  
 
Na sliki 30 je prikazan normiran histogram napetosti na priključnih mestih odjemalcev za gosto 
poseljena vaška naselja. Normiran histogram ima skupno ploščino stolpcev enako vrednosti 1. Z modro 
je narisan razpon napetosti za reprezentativno omrežje, z oranžno pa so predstavljene napetosti na 
ostalih omrežjih, ki spadajo v to skupino. Opazimo lahko, da reprezentativno omrežje dobro prekriva 
napetosti, ki so zastopane v preostalih omrežjih.  




Slika 30: Normiran histogram napetosti na priključnih mestih za gosto poseljena vaška naselja  
Slika 31 prikazuje normiran histogram napetosti na priključnih mestih odjemalcev za redko poseljena 
vaška naselja. V tem primeru reprezentativno omrežje (modra) ravno tako dobro pokriva spekter 
napetosti na priključnih mestih ostalih omrežij (oranžna). Opazimo lahko tudi, da v redko poseljenih 
vaških naseljih nimamo tolikšnega razpona napetosti kot pri gosto poseljenih vaških naseljih.  




Slika 31: Normiran histogram napetosti na priključnih mestih za redko poseljena vaška naselja 
Na sliki 32 je prikazan normiran histogram napetosti na priključnih mestih odjemalcev za mestna 
naselja. Napetosti na priključnih mestih odjemalcev reprezentativnega omrežja dobro ponazarjajo 
napetosti na priključnih mestih ostalih omrežij.  




Slika 32: Normiran histogram napetosti na priključnih mestih za mestna naselja 
Na histogramu napetosti na priključnih mestih za vaška naselja (sliki 30 in 31) je razviden širši razpon 
napetosti, če ga primerjamo z mestnimi naselji (slika 32). Že v prejšnjem poglavju smo omenili, da so 





Naš cilj je bil razvrstiti omrežja v čim manj skupin, izbrati reprezentativno omrežje posamezne skupine, 
izvesti simulacije na omrežjih ter preveriti, kako dobro reprezentativno omrežje zastopa ostala omrežja 
v skupini. Magistrsko delo smo izvedli na realnem NN omrežju, ki smo ga prejeli s strani Elektra 
Ljubljana, podjetja za distribucije električne energije, d. d. 
Pred razvrščanjem omrežij v skupine, smo morali omrežja najprej popraviti, saj so bili pridobljeni 
podatki pomanjkljivi in jih nato pretvoriti v format primeren za obdelavo v programskem paketu 
Matlab. Na podlagi prejetih podatkov smo se odločili za sedem značilk, ki so predstavljale omrežja 
(nazivno moč transformatorja omrežja, število odjemalcev na omrežju, skupno dolžino vodov, dolžino 
nadzemnih vodov, dolžino podzemnih vodov, razmerje dolžine nadzemnih vodov s celotno dolžino 
vodov in električno dolžino vodov).  
Za razvrščanje smo izbrali metodo k-medoid, kjer smo morali že vnaprej izbrati število skupin, v katere 
bomo razdelili naša omrežja. Najboljša rešitev se nam je zdela rešitev s štirimi skupinami, ki smo jih 
lahko poimenovali po tipu naselja, ki spada v določeno skupino. Štirje tipi so gosto poseljena vaška 
naselja, javne ustanove in podjetja, redkeje poseljena vaška naselja in mestna naselja. Pri simulaciji 
smo za vsako skupino izrisali histograme napetosti na lokacijah prevzemno-predajnih mest v omrežju. 
Simulacije za skupino v katero spadajo poslovni odjemalci nismo izvedli, ker večino teh omrežij 
predstavlja le transformatorska postaja. Rezultati simulacije so bili zadovoljivi, saj reprezentativno 
omrežje dobro predstavlja omrežja v skupini. Razpon napetosti reprezentativnega omrežja se je ujemal 
z razponom napetosti ostalih omrežij.  
 
Za nadaljnje analize na omrežjih predlagamo nekaj izboljšav, na primer, da se omrežij poslovnih 
odjemalcev ne upošteva. V nalogi smo jih prikazali, saj smo želeli dokazati, da se razvrstijo v svojo 
skupino. K boljši analizi bi pripomogli tudi bolj natančni podatki s strani distributerja električne 
energije, s tem ciljamo predvsem na bolj natančno izrisano omrežje, kjer bi vedeli točna mesta 
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